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RESUMEN
En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodología fotográfica para la 
caracterización  de  la  distribución  de  gotas  emitidas  por  un  aspersor  agrícola  de 
impacto.  Esta metodología  no necesita  de material  especializado,  sino  que resulta 
suficiente con una cámara digital de gama alta y un fondo de fotos adecuado. Con este 
material y tomando fotografías a una velocidad de disparo y una apertura de diafragma 
adecuadas, es posible fotografiar las gotas del aspersor durante su vuelo. Debido a 
que la velocidad de disparo no es alta (0.01 s) las gotas aparecen en las fotos como 
cilindros  transparentes.  A  partir  de  estos  cilindros  se  puede  determinar  tanto  el 
diámetro de la gota como la distancia recorrida y el ángulo de caída de la misma. 
Tomando fotos a diferentes distancias del aspersor y conociendo el volumen aplicado 
a cada una de estas distancias es posible caracterizar detalladamente la distribución 
de gotas del emisor.
1.- INTRODUCCIÓN, OBJETIVOS 
El riego por aspersión aplica el agua en el terreno en forma de una lluvia más o 
menos intensa. Esta lluvia es aplicada en gotas de varios diámetros. El diámetro de 
gotas que emite un aspersor depende del modelo del  mismo, del tamaño y número de 
boquillas y de la presión de trabajo. El tamaño de las gotas de agua de riego que salen 
del aspersor y posteriormente impactan sobre el suelo influye de diversas formas en la 
calidad del riego y también en la posterior producción del cultivo. Así, dentro del rango 
emitido por un aspersor,  las gotas de diámetro mayor  pueden crear problemas de 
encostramiento y escorrentía superficial ya que aplican gran cantidad de agua en poco 
tiempo  y,  además,  poseen  una  gran  energía  cinética.  Las  gotas  más  pequeñas 
asimismo generan problemas de baja uniformidad y eficiencia del riego sobre todo en 
zonas ventosas ya que resultan más fácilmente arrastradas por el viento. Por estos 
motivos  resulta  muy  importante  conocer  la  distribución  del  diámetro  de  las  gotas 
aplicadas por un determinado emisor. Además, estos datos ayudan a la calibración de 
los modelos balísticos de simulación del riego por aspersión.
El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una metodología para 
caracterizar  la  distribución  de  gotas  emitidas  por  un  aspersor  mediante  técnicas 
fotográficas a baja velocidad.
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2.- MATERIALES Y MÉTODOS 
Los ensayos para la caracterización de gotas se realizaron con un aspersor 
aislado modelo VYR 35 situado a 2,15 m de altura y trabajando a una presión de 
200 kPa en boquilla. El aspersor estaba equipado con una única boquilla de 4,8 mm 
de diámetro. Los ensayos se realizaron seleccionando días con viento en calma. Se 
tomaron fotos a diversas distancias del aspersor (1,5 m, 3,0 m, 4,5 m, 6,0 m, 7,5 m, 
9,0 m, 10,5 m y 12,5 m) para realizar una caracterización completa de las gotas de 
agua emitidas (Ver Figura 1). La toma de fotos se realizó con una cámara digital de la 
marca Nikon,  modelo  D80 equipada  con un objetivo  de 18-70 mm. La cámara se 
mantuvo en modo manual,  fijando valores  de apertura de diafragma de F11 y de 
velocidad de disparo de 100 (0,01 s). Para los ensayos se construyó un fondo de fotos 
a medida de 30 x 40 cm recubierto de tela negra con el objeto de que las gotas fueran 
absorbidas y no se quedaran en la superficie produciendo reflejos que dificultarían la 
medida de las gotas que se querían analizar.  En este fondo de fotos se ancló una 
regla de referencia que quedaba a 25 cm de distancia de dicho fondo. A la hora de 
tomar  las  fotos,  se  enfocaba  dicha  regla  de  forma  que  sólo  las  gotas  que  se 
encontraban  en  su  mismo plano  vertical  estuvieran  nítidas  y,  por  lo  tanto,  fueran 
medidas. En uno de los laterales del fondo de pantalla se instaló un panel metalizado 
cuya función era duplicar la fuente de luz en la toma de imágenes (el sol y el reflector). 
La cámara se colocó a una distancia  de 100  cm del  fondo de fotos y ambos se 
encontraban a una altura de 80 cm sobre el suelo.
Figura 1. Vista aérea y esquema del montaje experimental utilizado en la caracterización de las gotas.
Para la toma de fotos se instalaba tanto el fondo como la cámara en el punto 
de observación y se enfocaba manualmente la regla de referencia. El fondo de fotos 
se  colocaba  de  manera  que  formara  un  ángulo  horizontal  de  5º  respecto  al  sol, 
situándose el fondo de forma que el sol quedara detrás del mismo. Posteriormente, se 
cubría la cámara con una funda plástica y se esperaba a que el chorro del aspersor 
pasara sobre el punto de observación. En el momento que las gotas comenzaban a 
caer en el punto de toma de fotos se activaba la toma de imágenes. Ésta se realizaba 
en modo continuo, lo que implicaba que se disparaban 9 fotos en los primeros 3,1 
segundos y, posteriormente, una foto cada 1,13 segundos. Una vez acababa de pasar 
el chorro del aspersor por encima del punto de observación se detenía la toma de 
imágenes y se apuntaban los datos de ese grupo de fotografías.
Cuando se hubieron tomado todas las fotografías necesarias a cada una de las 
distancias  del  aspersor,  se  comenzó  el  trabajo  de  tratamiento  de  imágenes  en 
gabinete.  En primer lugar se seleccionaban únicamente las fotos en las que había 
gotas  enfocadas.  El  siguiente  paso  fue  modificar  los  valores  de brillo,  contraste  y 
saturación para conseguir que la visibilidad de las gotas capturadas en cada fotografía 
fuera lo mayor posible. Posteriormente, se procedía al etiquetado y medición gota por 
gota de los valores de diámetro de la misma, distancia recorrida en el tiempo de toma 
de fotos y ángulo de caída. Con los valores de velocidad de disparo y apertura de 
diafragma se  consiguió  que  las  gotas  quedaran  representadas  en  las  fotos  como 
cilindros trasparentes. Esto supone una gran ventaja frente a la toma de fotos de gotas 
a  alta  velocidad  (Sudeer  et  al.,  2000).  Esto  se  debe  a  que  en  los  cilindros 
representados  la  medida de las  variables  requeridas  resulta  bastante  sencilla  y  la 
información  proporcionada  es  mucho  mayor  que  la  que  ofrece  la  gota  de  agua 
congelada en su forma esférica. 
En la Figura 2 se presenta una de las fotos en las que se localizaron gotas 
enfocadas.  En  ella  pueden  observarse  las  gotas  ya  etiquetadas  y  listas  para  ser 
medidas.  En  la  imagen  puede  comprobarse  también  como  resultan  claramente 
diferenciables las gotas enfocadas (y por lo tanto etiquetadas) de las que no lo están. 
Estas gotas desenfocadas son las que se encuentran a más de 10 cm de distancia del 
plano de enfoque (regla de referencia).
Con  los  datos  de  distancia  recorrida  por  la  gota  en el  tiempo de  toma de 
imágenes (0,01 s) resultaba muy sencillo calcular la velocidad de caída que llevaba 
dicha gota en el momento en el que se hizo la foto. El programa de tratamiento de 
imágenes utilizado para etiquetar y medir las gotas fue GIMP2©. Con este programa 
era posible medir  el  ángulo que formaba la gota con la horizontal  (en º) siendo el 
ángulo 0º el de la línea que unía la cámara con el porta aspersor de forma paralela al 
suelo. Tanto el diámetro de la gota como el recorrido eran obtenidos en el programa 
de tratamiento de imágenes en píxeles. Posteriormente, en una hoja de cálculo, se 
trasformaban  los  valores  en  píxeles  a  milímetros  gracias  a  la  información 
proporcionada por la regla de referencia (graduada en mm), con la cual se establecía 
en cada foto el factor de trasformación. En la Figura 3 puede verse un detalle de tres 
de las gotas estudiadas con los valores de diámetro y velocidad y ángulo de caída. En 
esta figura se aporta también la información de la distancia al aspersor a la que fue 
fotografiada  dicha  gota.  Puede  comprobarse  cómo con  el  método  desarrollado  es 
posible medir con detalle el diámetro tanto de gotas pequeñas como grandes.
3.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Con la metodología anteriormente explicada se tomaron un gran número de 
fotografías (alrededor de 600). De estas fotografías, únicamente 184 contenían gotas 
correctamente enfocadas. Así, se obtuvieron datos de un total de 1464 gotas. Aunque 
el trabajo de gabinete no requiere previa especialización, sí que es necesario cierto 
entrenamiento y sobre todo una gran cantidad de tiempo. El proceso de tratamiento de 
imágenes para este trabajo requirió un total de 200 horas, lo que supone analizar entre 
7 y 8 gotas a la hora.  Esto hace que el  método desarrollado,  aunque proporcione 
información  de  alta  calidad,  resulte  bastante  laborioso.  Así,  es  un  método  de 
caracterización de gotas muy adecuado para proporcionar información fiable para, por 
ejemplo, la calibración de modelos balísticos de simulación de riego por aspersión. Los 
valores que proporciona este método resultan también muy útiles a la hora de validad 
la información obtenida con otros métodos de medida de gotas más automatizados 
(Kohl et al., 1985; Cruvinel et al., 1999; Montero et al., 2003).
Figura 2. Muestra de una de las fotos en las que se encontraron gotas enfocadas. Esta imagen se tomó a 
10,5 m del aspersor. En la esquina superior izquierda puede verse parte de la regla de referencia.
Figura 3.  Detalle  de tres de las gotas seleccionadas (etiquetas 204,  646 y  1456).  Las gotas fueron 
tomadas a distintas distancias (D) del aspersor (1,5; 4,5 y 12,5 m). En la parte inferior se encuentran  
los valores de diámetro de gota (∅), velocidad (V) y ángulo de caída (â). Puede observarse gracias a  
la escala cómo el tamaño de las gotas de cada una de las imágenes es diferente.
De todas las gotas analizadas fue posible tomar medidas de diámetro y de 
ángulo de caída, pero no así de recorrido. Esto se debe a que algunas de las gotas no 
se encontraban enteras en las fotos y por lo tanto resultaba imposible determinar la 
altura del  cilindro.  En estos casos,  únicamente se tomaban valores del  diámetro y 
ángulo de la gota. 
Con el método desarrollado es posible identificar y medir gotas de un diámetro 
mínimo de 0,3 mm, ya que si las gotas son menores no es posible distinguir si se 
encuentran o no enfocadas. Sin embargo, y a diferencia de otros métodos de medida 
de gotas como el disdrómetro óptico (Montero et al., 2003), es posible medir las gotas 
de forma individualizada. Esta forma de tomar los datos evita algunos problemas de 
los disdrómetros como el solapamiento de gotas (Burguete et al., 2007), ya que en las 
fotografías es posible separar y medir perfectamente dos gotas aunque se encuentren 
solapadas en la imagen.
En este trabajo se ha caracterizado la distribución de un aspersor agrícola de 
impacto (VYR35) regando a una presión de 200 kPa con una boquilla de 4,8 mm. 
Algunos de los datos resultantes de dicha caracterización se presentan en la Tabla 1. 
En dicha tabla puede verse cómo el número de gotas estudiadas varía de 61 a 12,5 m 
hasta 354 a 1,5 m. En cuanto a los valores obtenidos, el diámetro medio de las gotas 
aumenta  conforme  se  incrementa  la  distancia  al  aspersor.  Cabe  resaltar  que  el 
diámetro mínimo de las gotas medidas resulta menor a 1,2 mm hasta una distancia de 
10,5 m del aspersor.  Esto indica que hay gotas de diámetro muy pequeño que se 
encuentran  a  distancias  imposibles  de  explicar  con  el  modelo  balístico  en  su 
formulación actual (en la que todas las gotas se forman en la boquilla). Este dato ya ha 
sido comentado por otros autores que han estudiado la distribución de gotas en un 
aspersor (Seginer et al.,  1991; Montero et al.,  2003; Playán et al.,  2006) y ha sido 
atribuido a una formación de gotas de forma continua a lo largo del chorro. A partir de 
10,5 m, las gotas ya resultan mucho más grandes, tal y como los muestran los valores 
tanto de diámetro mínimo como medio y máximo. Esto probablemente se debe a que a 
estas distancias las gotas que llegan son las que forman parte del chorro principal que 
sale del aspersor.
La velocidad de caída de las gotas se comporta de una forma muy similar al 
diámetro, ya que son valores altamente correlacionados. En este caso también puede 
observarse un aumento de la velocidad media con la distancia a la que se encuentra el 
punto  de  observación  y  un  cambio  importante  en  los  valores  de  velocidad 
determinados a partir de los 10,5 m. 
La Figura 4 presenta la relación entre el diámetro de las gotas estudiadas y el 
ángulo  de  caída  de  las  mismas.  Puede  verse  cómo  en  las  gotas  más  pequeñas 
aparece una gran variabilidad en los valores del ángulo de caída, alcanzándose en 
muchos casos valores  superiores  a 90º.  Estas  gotas se encuentran en un ángulo 
opuesto al aspersor, probablemente porque se han visto afectadas por turbulencias 
generadas bien por alguna pequeña ráfaga de viento, bien por la misma caída de 
gotas del aspersor. Conforme el diámetro de las gotas aumenta, los ángulos son cada 
vez menores hasta quedar en torno a los 65º en las gotas de mayor tamaño. En el 
gráfico puede verse asimismo cómo las gotas de mayor tamaño han sido localizadas a 
las distancias más alejadas del aspersor.
4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En el trabajo presentado se ha desarrollado una metodología adecuada para la 
caracterización  de  las  gotas  emitidas  por  un  aspersor  agrícola.  Esta  metodología 
permite obtener valores individualizados de diámetro de gota y velocidad y ángulo de 
caída  de  la  misma.  Si  bien  se  trata  de  un  método  que  no  requiere  de  equipos 
específicos,  resulta  extremadamente  laborioso  en  el  tratamiento  de  las  imágenes 
tomadas.
Tabla 1.  Resultados de la caracterización de la distribución de gotas aplicadas por un aspersor modelo 
VYR35 con una presión de trabajo de 200 kPa y equipado con una boquilla de 4,8 mm. Se presentan 
los valores medios (Med.), mínimos (Min.) y máximos (Max.) de los datos recogidos sobre el diámetro  
y velocidad de caída de las gotas en los diferentes puntos de observación.
Distanci
a (m)
Nº 
gotas
Diámetro (mm) Velocidad (m/s)
Med Min
Ma
x
Me
d Min Max
1,5 354 0,6 0,4 1,6 1,9 1,0 3,8
3,0 205 0,7 0,5 1,6 2,4 1,4 3,6
4,5 135 0,8 0,3 1,8 2,5 0,9 4,1
6,0 260 0,9 0,4 2,5 2,5 0,9 5,2
7,5 156 1,1 0,4 3,8 3,1 0,9 5,9
9,0 184 1,1 0,4 3,1 3,3 1,0 6,3
10,5 109 3,0 1,3 6,8 5,6 4,2 7,5
12,5 61 3,3 1,7 6,4 5,5 4,2 7,2
Figura 4. Relación entre el diámetro de las gotas estudiadas y el ángulo de caída de las mismas. El tipo  
de punto con el que se representa cada gota es diferente para cada distancia de observación.
Los resultados obtenidos mediante la técnica fotográfica presentada resultan 
de gran calidad y solucionan algunos de los problemas observados en otros métodos 
de medida de diámetro de gotas. Adicionalmente, las imágenes permiten determinar el 
ángulo de caída de gotas, variable que no ha sido medida por ninguno de los métodos 
estudiados hasta el momento.
Los valores tanto de diámetro de gotas, como de velocidad y ángulo de caída 
pueden  resultar  muy  útiles  tanto  para  la  calibración  de  los  modelos  balísticos  de 
simulación  del  riego  por  aspersión  como  para  la  validación  de  los  datos  de 
caracterización de gotas obtenidos por otros métodos.
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